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摘要 :研究 植物 的 资源 分 配 格局 以 揭示 其 对 环境 变化 的 响应 机 制 有 重要 的 生态 学 意义 。 以 内 蒙古 短 花 针 茅 (Suipa breviflora) 草 
原 冷 荔 (4rtemisia risgida) 种 群 为 研究 对 象 ,设置 4 个 载 冀 率 水 平 的 随机 区 组 试验 ,由 冷 蒿 地上、 地 下 及 各 构件 生物 量 的 变化 人 
手 ,探讨 了 载 畜 率 对 该 种 群 资源 分 配 格 局 的 影响 规律 ,为 退化 草地 的 恢复 及 合理 的 放牧 管理 提供 参考 。 结 果 表 明 :(1) 冷 项 种 
群 的 高 度 随 载 冀 率 的 增 大 而 显著 降低 (P<0.05) ,中 度 与 重度 放牧 显著 降低 了 该 种 群 的 盖 度 ( P<0.05) , 轻 度 放牧 使 该 种 群 密度 
显著 增加 (P<0.05) ;(2) 地 上 ,地 下 生物 量 及 总 生物 量 均 随 载 冀 率 的 增加 而 显著 降低 (P<0.05) ,3a 的 年 际 效应 及 载 冀 率 与 年 际 
的 互 作 效应 对 总 生物 量 ` 地 上 和 地 下 生物 量 的 影响 差异 均 显著 ( P<0.05);(3) 生物 量 分 配 的 总 体格 局 是 根 > 茎 > 叶 > 花 / 果 , 且 各 
构件 的 生物 量 均 随 着 载 冀 率 的 增加 而 减少 ;(4) 各 构件 的 生物 量 分 配 比例 对 载 畜 率 的 响应 不 同 , 中 度 与 重度 放牧 显著 增 大 了 生 
物 量 在 根 的 分 配 ( P<0.05) , 茎 的 生物 量 分 配 在 轻 度 放牧 显著 增加 ,重度 放牧 显著 降低 (P<0.05) , 轻 度 与 中 度 放牧 显著 促进 了 叶 
的 生物 量 分 配 (P<0.05) , 花 / 果 的 生物 量 分 配 随 载 冀 率 的 增加 而 显著 降低 (P<0.05) ; (5) 随 着 载 畜 率 的 增 大 , 冷 葛 的 有 性 繁殖 
能 力 减弱 ,而 无 性 繁殖 能 力 增强 。 
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Abstract: Studying the patterns of plant resource allocation is of crucial ecological significance, as well as investigating how 
these patterns respond to environmental change. This study intends to provide a reference for grassland degradation and 
restoration ，as well as grassland grazing management. Therefore, we investigated the biomass distribution of Artemisia frigida 
in the Stipa breviflora desert steppe in Inner Mongolia under different stocking rates. A randomized block experiment that 
included four different stocking rates was set up in the field. From these treatments, the total biomass, above- and 
belowground biomass, and biomass from different plant parts were collected and analyzed. Our results indicated that: (1) 
the height of A. frigida significantly decreased with the increase in stocking rates (P < 0.05), and A. frigida cover 
significantly decreased by moderate and heavy grazing (P < 0.05), although its density increased remarkably under light 
grazing (P < 0.05). (2) The above- and belowground biomass and total biomass of A. frigida significantly decreased with 
increasing stocking rates (P < 0.05), and the influence of 3-year interannual effects, stocking rates, and interannual 


interactions on total biomass and above- and belowground biomass was significant (P < 0.05). (3) The biomass was 
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differentially distributed in A. frigida segments, with the highest values measured in the roots ，and lower values in the 
stem, leaf, and flowers or fruits, respectively. Furthermore, the biomass per plant part significantly decreased with 
increasing stocking rates (P < 0.05). (4) The biomass distribution ratio per A. frigida plant part was different under 
various stocking rates, with root biomass distribution increasing with moderate and heavy grazing (P < 0.05), and biomass 
accumulation in the stem significantly increasing with light grazing and significantly decreasing heavy grazing (P < 0.05). 
In addition, light and moderate grazing enhanced leaf biomass accumulation (P < 0.05), whereas and fruit biomass 
significantly decreased with increasing stocking rates (P < 0.05). (5) Finally, increasing stocking rates reduced the sexual 


reproduction ability of A. frigida, and promoted its asexual propagation ability. 


Key Words: livestock grazing; Stipa breviflora; steppe biome; population characteristics; biomass allocation ratios 


自 Harper'" 提出 植物 构件 理论 以 来 ,以 构件 生物 量 为 核心 研究 资源 分 配 格 局 已 成 为 生态 学 研究 的 重要 内 
容 。 平 衡 生长 假说 、 最 优 分 配 理论 ,功能 平衡 假说 均 表 明 植 物 权 衡 生物 量 在 根 .共和 叶 等 器 官 中 的 分 配 ,以 获 
取 满 足 其 形态 结构 和 生理 活动 所 需 的 水 `, 肥 ` 气 , 热 等 资源 。 植 物 各 功能 器 官 的 资源 在 不 同 生境 中 的 分 配 
始终 存在 竞争 ,并 通过 权衡 生长 ,发育 和 繁殖 等 过 程 以 达到 理想 的 分 配 格局 “5 ,这 在 一 定 程 度 上 反映 了 植物 
对 环境 变化 的 适应 ,有 重要 的 生态 学 和 进化 意义 “" 。 许 多 学 者 分 别 就 增 温 、 增 雨 、 谈 阴 等 对 植物 资源 分 配 的 
影响 进行 了 研究 ” 。 那 不 同 放牧 强度 又 是 如 何 影响 植物 的 生物 量 分 配 格 局 的 ? 放牧 是 影响 植物 资源 分 配 
格局 的 主要 因子 之 一 '” ,其 所 导致 的 植物 种 群 变化 最 终 都 将 反应 在 植物 的 构件 和 种 群 的 结构 上 。 放 牧 同时 
改变 了 草地 生态 系统 中 水 . 肥 \ 气 、 热 等 环境 因子 和 植物 本 身 的 生物 因素 ,对 植物 资源 分 配 格 局 影响 的 机 制 较 
为 复杂 。 因 此 ,研究 放牧 对 植物 资源 分 配 的 影响 有 重要 生态 学 意义 。 

冷 获 (hrtemisia frigida) 是 菊 科 的 一 种 小 半 灌 木 , 返 青 早 . 枯 落 晚 营 养 价值 高 , 耐 干旱 、 耐 哺 食 、 耐 践踏 、 且 
再 生 能 力 强 " ,是 牧场 冬 春季 的 主要 优良 牧草 ,在 过 度 放牧 下 仍 能 维持 较 高 的 生长 繁殖 能 力 ,在 畜牧 业 生 产 
中 占有 重要 地 位 "1 。 冷 蒿 是 内 蒙古 草原 群落 的 伴生 种 ,甚至 优势 种 ,伴随 着 退化 演 蔡 的 各 个 阶段 ,是 最 可 靠 
的 正定 量 放牧 指示 植物 ,同时 也 是 草原 退化 的 阻击 者 ,会 对 群落 的 结构 与 功能 产生 重要 的 影响 “六 。 冷 蒿 草 
原 可 向 禾 草 草原 恢复 ,也 可 继续 退化 并 最 终 消 失 "… 。 因 此 ,在 生境 严酷 .稳定 性 差 . 生 态 系统 脆弱 的 荒漠 草 
原 “ ,研究 放牧 对 冷 蒿 种群 特征 及 生物 量 分 配 格局 的 影响 ,有 利于 芝 漠 草原 的 合理 利用 和 退化 恢复 。 

为 此 ,本 试验 以 荒漠 草原 的 冷 芒种 群 为 研究 对 象 ,由 地 上 、 地 下 及 各 构件 生物 量 的 变化 人 手 ,探讨 载 畜 率 
对 该 种 群 特征 及 资源 分 配 格 局 的 影响 规律 , 旨 在 回答 以 下 3 个 问题 :1) 冷 葛 种 群 的 高 度 . 盖 度 和 密度 随 载 畜 率 
的 变化 有 何 种 规律 ? 2) 不 同 载 畜 率 下 , 冷 蒿 地上、 地 下 及 总 生物 量 如 何 变化 ,各 构件 生物 量 如 何 变化 ? 3) 各 
构件 的 资源 分 配 比 例 随 载 畜 率 如 何 变化 ? 4) 冷 草 的 繁殖 策略 是 否 受 载 畜 率 的 影响 ”通过 分 析 种 群 特征 及 资 
源 分 配 格局 与 载 畜 率 的 关系 ,为 退化 草地 的 恢复 及 草地 放牧 管理 与 畜牧 业 生 产 提供 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概况 

试验 区 位 于 阴山 北欧, 内 蒙古 自治 区 乌 兰 察 布 市 西北 部 的 葛根 塔 拉 草 原 , 四 子 王 旗 王府 一 队 ,内 蒙古 农 牧 
科学 院 草 原 研 究 所 荒漠 草原 实验 基地 (41°47'17” N,111°53'46” 了) 。 地 势 平坦 开阔 ,海拔 1450 m。 

该 旗 地 处 中 温带 大 陆 性 季风 气候 区 ,具有 干旱 .少雨 ,多 风 和 蒸发 量 大 的 气候 特征 。 年 均 气 温 3.4 % ,月 
平均 温度 最 高 月 为 6 一 8 月 ,年 均 气 温 分 别 为 21.5 .24.0.23.5 % ,=0 名 积温 为 2300 一 3100 % , 宇 10 % 的 年 积 
温 为 2200 一 2500 % ,无 霜 期 90 一 115 d。 平 均 日 照 时 数 为 3117.7 h。 年 均 降 水 量 299.4 mm, 且 年 际 变化 较 大 ， 
降水 主要 集中 在 5 一 9 月 ,这 段 时 间 的 降水 量 占 全 年 总 降水 总 量 的 80% 以 上 。 年 莹 发 量 约 2300 mm 远 超过 降 
水 量 ,是 降水 量 的 7 一 10 倍 ,致使 空气 干燥 ,干旱 严重 ,湿润 度 0.15 一 0.30。 

草地 植被 类 型 为 短 花 针 茅 + 冷 贰 + 无 艺 隐 子 草 。 草 层 低 矮 ,平均 高 度 为 8 cm, 盖 度 为 17% 一 20% ,植被 较 
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稀 玖 。 植 物 群 落 由 20 多 种 植物 组 成 ,主要 为 多 年 生 草本 短 花 针 茅 (Stipa breviflora) 、 无 芒 隐 子 草 ( Cleistogenes 
songorica) 、 银 灰 旋 花 ( Convolvulus ammannii)、 阿 尔 泰 狗 娃 花 ( Heteropappus aliaicus )、 冰 草 (Agropyron 
cristatum ) 、 羊 草 ( Leymus chinensis) 、 细 叶 瓯 (Allium tenuissimum) 、 蒙 古 获 (Allium mongolicum) 等 ;一 、 二 年 生 草 
本 有 猪 毛 菜 (Salsola collina ) 、 猪 毛 苹 (Artemisia scoparia ) 、 梅 叶 芍 (4rtemazsia pectinata ) 等 。 还 有 灌木 小 叶 钊 鸡 
儿 ( Caragana microphylla) 、 乱 灌木 狭 叶 锦 鸡 儿 (C. stenophylla) 半 灌 木 驼 绒 殖 (Ceratoides latens) 、 小半 灌木 森 
地 肤 ( Kochia prostrata) 冷 萝 (4rtemzisia frigida) 等 。 

土壤 为 淡 栗 钙 土 , 土 层 厚度 大 约 为 1 m, 但 在 40 一 50 cm 的 地 方 出 现 了 钙 积 层 , 土 体 坚 硬 且 渗 透 能 力 差 ， 
有 机 质 含量 较 低 。 土 壤 微 生物 有 好 气 性 细菌 . 放 线 菌 和 霉菌 等 。 
1.2 试验 设计 和 测定 方法 


1.2.1 样 地 概况 TT 
放牧 试验 于 2003 年 6 月 开始 ,在 内 蒙古 乌 兰 察 布 | | 
市 四 子 王 旗 短 花 针 茅草 原 上 ,选取 地 势 相对 平坦 .植被 ee ee rs 


均一 的 约 50 hm 天 然 草地 围 封 ,进行 不 同 载 畜 率 放牧 
试验 。 采 用 完全 随机 区 组 设计 ,将 围 封 的 草地 分 为 12 | 和 
个 小 区 ,3 个 区 组 (3 次 重复 ) ,每 个 区 组 中 设 4 个 处 理 Fig.1 Schematic diagram oy i Ale and Doss 
, ” CK: 对 照 control check;LG: 轻 度 放牧 Light grazing; MG: 中 度 放牧 

(4 个 载 畜 率 水 平 ) (图 1) ,分 别 为 对 照 (CK) 、 轻 度 放牧 。 Moderate grazing;HC; 重度 放牧 Heavy grazing 
(LG) .中 度 放牧 (MG ) 和 重度 放牧 (HG ) 。 载 畜 率 值 依 
次 为 0.-0.91.1.82 和 2.71 羊 单位 hm 0.5a ,绵羊 只 数 分别 为 0.4.8 和 12 只 。 每 个 区 组 内 的 4 个 处 理 完 全 
随机 排列 ,每 个 处 理 的 面积 基本 相等 为 4.4 hm 。 放 牧 使 用 当地 成 年 蒙古 羯 羊 。 从 2003 年 到 2015 年 每 年 放 
牧 期 为 半年 ,6 月 1 日 开始 ,11 月 30 日 结束 。 每 日 06:00 将 绵羊 赶 入 各 小 区 让 其 自由 采 食 ,到 6:00 赶 回 圈 内 
饮水 .休息 。 
1.2.2 测定 方法 

每 年 放牧 开始 前 ,在 各 小 区 分 别 围 封 10 个 1 mxl m 样 方 以 测定 群落 特征 。 试 验 野 外 采样 于 2013 一 2015 
年 每 年 8 月 中 旬 生 物 量 的 最 高 峰 时 期 进行 。 在 已 围 封 好 的 样 方 内 分 种 测定 各 种 群 的 高 度 . 盖 度 .密度 和 生物 
量 。 再 在 每 个 小 区 内 对 冷 蓄 的 单 优 斑 块 进行 10 次 重复 的 随机 取样 ,以 保证 地 上 地 下 完整 连接 为 前 提 , 挖 取 
30 cmx30 cmx40 cm 的 土 柱 , 地 上 部 分 齐 地 面 浊 割 后 , 按 构 件 分 为 荃 . 叶 、 花 / 果 3 类 ;地 下 部 分 放 人 根 袋 带 回 
实验 室 冲 洗 干净 , 挑 去 其 他 植物 根系 及 杂 物 后 为 地 下 生物 量 。 将 地 上 部 分 各 构件 和 地 下 部 分 于 65 包 人 烘 干 24 
h 后 称 其 干 重 。 
1.2.3 数据 分 析 方 法 

试验 数据 用 EXCEL 2013 软件 进行 数据 整理 .简单 分 析 和 做 图 表 , 不 同 处 理 间 冷 划 种 群 特征 及 资源 分 配 
格局 的 差异 性 用 SAS 9.4 在 a = 0.05 显著 性 水 平 下 进行 单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA) ,处 理 与 年 际 交 互 
作用 的 差异 性 采用 双 因 素 方 差分 析 (two-factor ANOVA) 进 行 。 


1 试验 小 区 和 区 组 示意 图 


2 结果 与 分 析 


2.1 载 畜 率 对 冷 芒种 群 特征 的 影响 

载 音 率 对 冷 葛 种 群 盖 度 和 高 度 的 影响 变化 趋势 一 致 。 中 度 放牧 和 重度 放牧 显著 降低 了 种 群 的 盖 度 (P< 
0.05) ,与 对 照相 比分 别 降低 了 57% 和 83%( 图 2) , 轻 度 放牧 与 对 照相 比 差异 不 显著 ( 忆 >0.05) 。 随 载 畜 率 的 
增加 , 冷 蒿 的 高 度 与 对 照相 比分 别 降低 了 39% .62% 和 74% ,不 同 处理 间 差异 均 显著 ( P<0.05) (图 2) 。 轻 度 
放牧 使 冷 项 的 密度 显著 增 大 (P<0.05) ,分 别 是 对 照 .中 度 放牧 和 重度 放牧 的 1.6.2.1 和 2.4 倍 (图 2)。 
2.2，” 载 畜 率 对 冷 车 种 群生 物 量 的 影响 

冷 葛 地 上 地 下 生物 量 随 载 畜 率 增 大 而 降低 。 对 照 最 大 , 轻 度 放牧 次 之 ,中 度 放牧 与 重度 放牧 最 小 , 除 后 
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图 2 不 同 载 畜 率 冷 蒿 的 种 群 特征 
Fig.2 Population characteristics of Artemisia frigida under different stocking rates 


同一 柱 形 图 中 不 同 字母 表示 不 同 处 理 间 差异 显著 ( P<0.05) 


两 者 间 差 异 不 显 车 (P>0.05 ) 外 ,其 他 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)。3a 平 均 地 上 、 地 下 生物 量 ,对 照 分 别 约 是 轻 
度 放牧 、 中 度 放牧 、 重 度 放 牧 的 3、7 和 14.5 倍 (图 3) 。 总 生物 量 也 随 着 载 畜 率 的 增 大 而 显著 降低 ,对照 的 生物 
量 显著 高 于 其 他 处 理 (P<0.05) ;2013 年 对 照 依次 是 轻 度 放牧 、 中 度 放牧 、 重 度 放牧 的 3.9、10.2 和 16.8 倍 ， 
2014 和 2015 年 对 照 分 别 约 是 轻 度 放牧 .中 度 放牧 .重度 放牧 的 2.4.6 和 14 倍 ( 图 3) 。 载 畜 率 、 年 际 效应 及 载 
畜 率 与 年 际 的 互 作 效 应 对 总 生物 量 ` 地 上 地 下 生物 量 的 影响 差异 显著 ( 表 1) 。 


表 1 冷 菌 生物 量 双 因素 方差 分 析 
Table 1 Biomass of Artemisia frigida based on the two-factor ANOVA 


地 上 生物 量 地 下 生物 量 总 生物 量 
大 系 df Aboveground biomass/ (g/m’) Belowground biomass/ (g/m’) Total biomass/ (g/m’) 
Maelon F value Pr>f F value Pr>f F value Pr>f 
年 Year 2 138.34 <0.0001 104.16 <0.0001 32.07 <0.0001 
处理 Treatment 3 215.05 <0.0001 309.89 <0.0001 215.03 <0.0001 
年 x 处 理 YearxTreatment 6 82.74 <0.0001 81.97 <0.0001 32.28 <0.0001 


载 畜 率 对 各 构件 生物 量 也 有 显著 影响 。 葵 . 叶 与 花 / 果 的 生物 量 均 随 载 畜 率 的 增加 而 显著 降低 (P< 
0.05) ,对 照 > 轻 度 放牧 > 中 度 放牧 > 重度 放牧 。 对 照 蕉 的 生物 量 依 次 是 轻 度 放牧 .中 度 放 牧 .重度 放牧 的 3.1、 
8.7 和 17.7 倍 , 叶 的 生物 量 分 别 是 2.7.6.8 14.4 倍 , 花 / 果 的 生物 量 是 11.0、63.4、190.3 倍 。 在 中 度 放 牧 和 重度 
放牧 , 花 / 果 几乎 消失 (图 3) 。 
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Fig.3 Biomass of Artemisia frigida under different stocking rates 


2.3 和 载 畜 率 对 冷 草 资 源 分 配 的 影响 

冷 草 生 物 量 总 体 分 配 格局 是 根 > 茎 > 叶 > 花 / 果 。 载 
畜 率 对 冷 葛 各 构件 资源 分 配 的 影响 不 同 ( 图 4)。 根 的 
分 配 比例 随 载 冀 率 的 增 大 而 增 大 ,重度 放牧 为 61.3% ， 
最 大 ;中 度 放牧 49.4% ,次 之 ;对 照 与 轻 度 放牧 分 别 为 
43.9% 和 41.9% ,最 小 ; 除 后 两 者 间 差 异 不 显著 (P> 
0.05 ) 外 ,其 他 处 理 间 差 异 显 车 (P<0.05 ) 。 随 载 冀 率 的 
增 大 , 茎 的 分 配 比例 先 增 大 后 减 小 。 轻 度 放牧 最 大 为 
29.7% ,重度 放牧 最 小 为 20.2% ,与 其 它 处 理 相 比 差异 显 
著 (P<0.05) ;对 照 与 中 度 放牧 均 为 26.4% 居 中 ,二 者 之 
间 差 异 不 显著 (P>0.05) 。 

叶 的 分 配 比 例 随 载 畜 率 的 变化 趋势 与 茎 的 相似 , 轻 
度 放牧 与 中 度 放牧 分 别 为 23.65% 和 22.35% ,显著 高 于 
对 照 (17.1% ) 和 重度 放牧 (17.6% ) ( P<0.05 ) 。 

花 / 果 的 分 配 比例 随 载 畜 率 的 增加 而 显著 递减 (P< 
0.05) ,对 照 最 大 为 12.7% , 轻 度 放牧 为 4.9% ,次 之 , 然 
后 是 中 度 放牧 为 1.9% ,重度 放牧 最 小 为 1.0% 。 
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Fig.4 Resource allocation of Artemisia frigida under different 


stocking rates 
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3 讨论 与 结论 


放牧 是 天 然 草原 重要 的 影响 因子 和 进化 驱动 力 。 和 群落 特征 与 放牧 强度 紧密 相关 , 当 气 候 条 件 一 致 时 ,家 
畜 放 牧 对 草地 生态 系统 的 影响 将 超越 其 它 环境 因素 ,成 为 控制 草地 群落 特征 的 主导 因子 :2 。 

本 研究 结果 表明 , 冷 项 种 群 盖 度 和 高 度 均 随 载 畜 率 的 增 大 而 显著 降低 , 轻 度 放牧 显著 增加 了 冷 项 密度 
(图 2)。 冷 蒿 茎 的 斜 倚 程 度 随 放 牧 强度 的 增 大 而 逐渐 增 大 ,其 至 错 旬 于 地 面 ,高 度 急剧 下 降 。 由 于 放牧 强度 
的 增加 ,群落 中 高 大 禾 草 短 花 针 茅 的 比例 减少 且 群 落 高 度 降低 ,减弱 了 冷 葛 因 光 竞争 而 伸 长 生长 的 趋势 。 冷 
蒿 通过 矮 化 躲避 家 畜 的 采 食 ,是 其 对 过 度 放 牧 的 适应 策略 … 。 

放牧 对 植物 最 直接 的 影响 就 是 采 食 植物 的 荃 叶 ,降低 叶 面积 指数 ,干扰 植物 碳水 化 合 物 的 合成 ,影响 植物 
正常 的 生长 发 育 。 放 牧 使 植物 光合 器 官 出 现 小 型 化 ,导致 个 体 生物 量 降低 。 本 研究 中 , 冷 贰 地 上 、 地 下 生 
物 量 及 总 生物 量 均 随 载 畜 率 的 增加 而 显著 降低 (图 3)。 因 为 随 着 载 畜 率 的 增 大 ,家 畜 的 采 食 和 践踏 对 冷 匡 的 
破坏 加 剧 , 使 其 光合 面积 减少 ,再 生 能 力 下 降 , 光 合 产 物 的 积累 降低 。 同 时 放牧 家 畜 的 过 度 践 踏 ,使 土壤 的 紧 
实 度 和 容重 增 大 ,渗透 性 、 仿 水量 .孔隙 度 降低 '*"” ,间接 阻碍 了 根系 的 伸 长 与 扩展 '”。 随 着 载 畜 率 的 增 大 ， 
冷 蒿 的 地 上 、 地 下 生物 量 、 总 生物 量 及 在 群落 中 的 竞争 力 下 降 , 最 终 导致 整个 种 群 的 退化 "| 。 

植物 资源 分 配 是 生活 史 理 论 研 究 的 核心 内 容 '*”。 植 物 地 上 、 地 下 生物 量 的 积累 与 分 配 主 要 受到 环境 
中 可 利用 资源 的 影响 3 ,根茎 、 叶 、 花 / 果 等 构件 生物 量 的 分 配 决定 了 植株 同化 能 力 的 大 小 ,个 体 的 生长 发 育 
也 依赖 于 各 构件 单元 资源 分 配 的 权衡 。 植 物 通过 生物 量 分 配 格 局 的 改变 来 响应 生境 的 异 质 性 ,以 提高 自身 的 
同化 效率 [* ,更 好 的 获取 生长 .发 育 和 繁殖 所 需 的 水 分 温度、 光照 ,养分 等 资源 。 本 研究 表明 , 冷 蒿 生物 
量 分 配 的 总 体格 局 是 根 > 葵 > 叶 > 花 / 果 , 且 各 构件 的 生物 量 均 随 着 载 畜 率 的 增加 而 降低 (图 3)。 

杜 丽 起 、 王 静 等 研究 认为 放牧 增加 了 冷 贰 根系 的 生物 量 分 配 ' “> ,本 研究 也 得 出 相似 的 结论 。 中 度 与 重 
度 放牧 显著 增 大 了 根 的 生物 量 分 配 。 放 牧 家 畜 对 土壤 的 压 实 显著 促进 了 根系 生物 量 分 配 比 例 的 增加 站 。 随 
着 放牧 强度 的 增加 , 冷 某 通 过 增加 根系 的 生物 量 分 配 以 确保 吸收 足够 的 水 分 和 养分 来 供给 地 上 部 分 的 生长 发 
育 , 增 加 种 群 适合 度 ,以 便 更 好 的 适应 环境 ,促进 种 群 的 扩散 '"]。 

Quezada 和 Gianoli 指出 植物 增加 茎 的 生物 量 分 配 以 补偿 放牧 的 采 食 "| , 武 瑞 鑫 等 也 认为 披 针 叶 黄 华 
( Thermopsis lanceolata ) 在 放牧 条 件 下 将 更 多 的 资源 分 配给 植株 的 地 上 部 分 ,因为 放牧 家 畜 不 采 食 该 物种 而 采 
食 其 他 优良 牧草 '” 。 本 试验 中 ,由 于 家 畜 对 冷 蒿 的 采 食 和 践踏 , 轻 度 放牧 增加 了 茎 的 生物 量 分 配 ,重度 放牧 
使 之 显著 降低 , 轻 度 与 中 度 放 牧 显 著 促进 了 叶 的 生物 量 分 配 。 在 适度 放牧 条 件 下 , 冷 芒种 群 叶 面积 减 小 ,为 了 
缓解 因 采 食 而 引起 的 光合 作用 下 降 , 往 往 将 光合 产物 优先 分 配给 地 上 部 分 ,尤其 是 光合 器 官 叶片 和 茎 ”3 ,以 
提高 对 光 的 截获 能 力 和 再 生 能 力 ,尽快 恢复 其 光合 作用 ,是 冷 蔓 对 频繁 牧 食 的 主要 适应 机 制 之 一 。 但 过 度 
放牧 使 冷 项 在 茎 和 叶 的 生物 量 分 配 显著 降低 。 

繁殖 策略 是 植物 对 环境 的 生殖 适应 趋势 ,是 资源 向 生存 .生长 和 繁殖 活动 中 最 适 分 配 的 结果 。 植 物 在 不 
同 生境 中 的 繁殖 对 策反 映 了 对 环境 的 适应 和 生殖 的 潜能 。 本 试验 得 出 花 / 果 的 生物 量 分 配 随 载 冀 率 的 增加 而 
显著 降低 。 随 着 载 畜 率 的 增 大 , 冷 车 有 性 繁殖 分 配 减 少 ,生殖 构件 显著 下 降 , 生 殖 枝 数 和 种 子 产 量 降低 ,甚至 
在 重度 放牧 中 有 性 生殖 几乎 消失 。 冷 贰 以 无 性 生殖 为 主 , 不 定 根 和 营养 枝 是 其 无 性 生殖 器 官 , 且 随 着 载 畜 率 
的 增 大 ,无 性 系 分 株 比 种 子 形成 的 幼苗 更 易 存 活 ,因此 冷 划 生殖 格局 由 有 性 与 无 性 生殖 并 存 向 单一 的 营养 楷 
殖 转变 [ 272 。 

放牧 的 践踏 使 冷 某 在 倒伏 的 枝条 上 形成 不 定 根 ,促进 其 更 新 芽 的 生根 及 萌 莹 ,营养 枝 分 化 率 增 大 。 轻 度 
放牧 下 , 冷 芒 通 过 枝条 不 定 根 、 铀 外 葵 的 增加 ,增强 对 资源 的 有 效 利 用 ,加 强 在 群落 中 的 竞争 力 ,扩大 种 群 的 
空间 分 布 ,优势 地 位 逐渐 提高 甚至 取代 原生 建 群 种 和 "2 2。 
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